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考虑生产任务的制造设备关键部件的机会维修优化

何曙光†, 石枚弘
(天津大学管理与经济学部，天津 300000)

摘 要: 为解决制造设备关键部件的维修决策问题,将生产任务信息、视情维修以及机会维修相结合,考虑设备关
键部件的剩余价值以及可靠性风险建立维修决策优化模型.在已有关于视情维修和机会维修成果的基础上,考虑
关键部件的剩余寿命与下一阶段生产任务时长间的关系,以总成本最小化为目标确定是否在相邻生产任务间利
用维修机会,使得在任务顺利进行的条件下降低成本.基于逆高斯过程进行部件退化建模,计算不同维修组合对
应的失效概率,进而构建成本最小化目标规划函数并通过仿真算法得到预防性维修的最优值.最后通过数值实验
验证所提出维修策略的有效性.
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Opportunistic maintenance optimization for key components of
manufacturing equipment considering production tasks
HE Shu-guang†, SHI Mei-hong
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Abstract: In order to solve the maintenance decision-making problem of the key components in a manufacturing
equipment, an optimization model for maintenance decision combining the production tasks, condition-based
maintenance (CBM) and opportunistic maintenance (OM) is built considering the residual value and the risk of
unplanned downtime. Based on the existing works on CBM and OM, a decision on whether taking OM on the
component is made for minimizing the total cost by considering the remaining useful life (RUL) and duration of the
following task between two adjacent tasks. This is to decrease the maintenance cost by keeping that the task is not
interrupted by equipment failures. In this paper, the inverse Gaussian process is used for component degradation
modeling and computing the probabilities of different maintenance combinations. Then the objective function is built for
minimizing the total cost of maintenance and the model is solved by simulation. Finally the proposed maintenance
strategy is validated by numerical experiments.
Keywords: production task；condition-based maintenance；opportunistic maintenance；remaining useful life；inverse
Gaussian process；key component

0 引 䀰

装备制造业是为国民经济进行简单再生产和扩

大再生产提供生产技术装备的工业的总称,即“生产
机器的机器制造业”,是机械工业的核心部分,承担着
为国民经济各部门提供工作母机和带动相关产业发

展的重任.装备产品在其生命周期中伴随着大量的
预防性维护、修正性维修,甚至大修等工作,在生产
运作过程中,装备维修的频次、维修时间、非计划停机

等都会给用户带来高额损失,且对于用户生产过程的
稳定性、产品质量、成本及其产品交付期等都会产生

较大影响.
装备制造机器设备是生产机器的设备,是以生产

任务为导向的任务生产型设备,在使用期内完成不定
时长的生产任务.在使用过程中,设备的可靠性和剩
余寿命决定着生产产品的合格率,进而影响产品的销
售和顾客满意度.因此,对于装备制造设备面向生产
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任务的维修优化是十分重要的.
视情维修通过传感器传输设备的实时数据,根据

数据显示的设备状态进行维修决策.视情维修与机
会维修相结合,可以达到更好的成本节约.近年来,视
情维修与机会维修相结合的维修方式成为一个新的

研究方向.文献 [1-2]均考虑到了多部件系统中部件
之间的经济依赖型,利用依赖关系之间的维修机会
达到维修过程中的成本优化.文献 [3]结合部分机会
和视情维修策略,将维修优化问题描述为一个有限马
尔可夫决策过程,以求得最优的PM、OM阈值.文献
[4]考虑了维修系统中的经济和结构依赖,得出系统
的最优成组维修结构,形成动态的维修决策.文献 [5]
提出了一种新的动态维护策略,若维修部件之外的部
件超过维修的OM阈值,则采取机会维修达到成本节
约.文献 [6]提出了一种基于时间阈值的机会主义维
护模型,考虑部件之间的结构依赖,研究最优的拆卸
顺序以减小维修成本.文献 [7]考虑机会维修,将问题
描述为半马尔可夫决策过程,以得到最优的维修控制
线.文献 [8]分析了由非监控和监控两部分组成的复
杂系统的维护策略,当监控部件退化到阈值时加以维
护,故障维修时对受监控部件进行机会维修.文献 [9]
与文献 [8]相似,考虑部件间的维修机会,文献 [9]同
时考虑到不完美维修和天气效应,提出了海上风电场
的机会性维修政策.文献 [10]比较全面地考虑4种不
同的维修机会 (maintenance opportunity, MO),首次提
出了一种广义MO模型,用于现有MOs和新MOs的
建模和制定.文献 [11]从时间相关性、故障相关性、
结构相关性和功能相关性4个方面描述多部件系统,
分析了各类相关性对机会成组维修的影响.文献[12]
构建了双层目标的机会主义维修策略,从整体上对
维修计划进行把握和修正.文献 [13] 提出了一种基
于可靠性的列车关键部件机会预防性维修优化模

型.文献 [14]研究了可修多部件系统视情机会维修
决策问题.

视情维修除了与机会维修相结合外,也与实际
生产调度相结合,以更贴合生产实际,得出更加优化
的维修策略.文献 [15]结合任务约束建立了基于维
护相关成本的PM策略优化模型.文献 [16]将生产计
划、维护决策与机器产量相结合,寻找最优的维修决
策.文献 [17]考虑生产系统,为一组机器开发了最佳
的动态机会预防性维修策略.文献 [18]提出了用于
串行多级生产系统零件质量检验和预防性维修联合

管理决策.文献 [19]将视情维修 (CBM)与批量生产
计划集成,开发了一个集成的生产和维护模型,以尽
量减少预期总成本.文献 [20]结合生产产品的合格
率对生产系统评估,制定维修策略.文献 [21]针对转
子生产车间,通过调度一组作业任务顺序满足机器

可靠性,达到成本的最小化.文献 [22]考虑了系统内
各组成部件之间的复杂关系,将机会维修引入到建模
中,制订了机会维修、预防性维修、故障后更换的视
情维修与生产调度相结合的联合策略.
以往的研究的不足:一是机会维修情况的考虑,

大多考虑部件之间的依赖关系,一些天气情况、生产
淡季和任务间隔这样的维修机会涉及得较少;二是
维修策略大多设置固定的OM阈值,在实际的生产实
践中缺乏灵活性,在不同的任务环境下,对于维修的
决策往往是不一样的;三是对生产实践中设备将要
面临的任务情况的评估很少,没有纳入到维修决策
考虑的因素之中.本文基于以上不足,在考虑生产任
务的同时,结合视情维修和机会维修,在任务间隔利
用维修机会进行动态维修决策,以达到降低成本的目
的,制定更加有经济效益的维修策略.

1 维修策略

维修策略涉及符号定义如下:
X(t):设备关键部件的退化量;
g(x):设备关键部件退化过程中退化量的概率密

度函数;
G(x): 设备关键部件退化过程中退化量的累积

分布函数;
f(t):设备关键部件的剩余寿命概率密度函数;
F (t):设备关键部件的剩余寿命分布函数;
T :设备关键部件的寿命;
RUL:设备关键部件的剩余使用寿命;
E(RULn): 设备关键部件的在第n次任务时的

剩余寿命均值;
R(t):设备关键部件在t时刻的部件可靠性;
FRULn|Xn

(rn|Xn): 设备关键部件的在第n次任

务时的剩余寿命分布函数;
τi:生产任务时长序列;
ωf :设备关键部件的失效阈值;
ωp:设备关键部件的预防性维修阈值;
Cp:设备关键部件的预防性维修成本;
Co:设备关键部件的机会维修成本;
Cd:设备关键部件的停机成本;
Cr:设备关键部件的可靠性惩罚成本;
r:设备关键部件的剩余价值系数;
h:设备关键部件的可靠性惩罚系数.
本文针对逐渐劣化且状态可监控检测的生产制

造设备中的关键部件,根据关键部件的检测到的指标
情况和已知生产任务序列时长,通过对剩余寿命的预
测,在任务间隔对关键部件安排维修活动,维修示意
图如图1所示,具体的维修策略描述如下:

1) 在执行生产任务期间,若部件的退化状态超
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过设定的预防性维修阈值,则在将要超过阈值之前,
通过剩余寿命的预测发出部件的维修更换预警,从而
进行库存和人员调动的准备,在超过阈值时进行部件
的预防性维修更换,更换后设备状态恢复如新;

2)在生产任务间隔时间内,若部件退化状态超过
阈值,则进行机会维修更换;

3) 在生产任务间隔时间内,若未超过维修阈值,
则在剩余寿命内不能完成下一任务,通过成本权衡决
策后进行机会维修更换,更换后设备状态恢复如新.

ωp

τ
1

τn

PM OM

0 1 n-1 n n+1 N t

图 1 部件两种更换方式的维修示意图

2 模型建立

2.1 模型假设

1) 设备关键部件在任务过程中的系统退化过程
被完美监控. 2)当设备关键部件的状态X(t) ⩾ ωp

时,进行预防性维修,当设备关键部件的可靠性大于
等于0.9时,产生维修费用Cp和停机成本Cd;当设备
关键部件的可靠性大于等于0.9时,产生维修费用Co;
当设备关键部件的可靠性小于0.9时,增加风险成本
Cr,风险成本与关键部件的可靠性有关 , Cr = (0.9−
R(t))h,其中h为风险系数. 3)若在任务间隔时,关键
部件超过预防性维修阈值,则进行维修;若未到达维
修阈值,则进行成本估算,通过权衡部件剩余价值以
及在任务期间进行维修造成的停工损失,即Hg =

T · r − Cd与0之间的关系决策是否更换.当设备关
键部件的可靠性大于等于 0.9时,产生维修费用Co;

%&'()*+,-
./0123456？

%&89:
X t >( ) ?ωp

56!"#$

;<=

<=

0>?@AB
Hg > 0?

<=

;<=

N
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N

Y

Y

Y

图 2 部件机会维修流程

当设备关键部件的可靠性小于0.9时,增加风险成本
Cr. 4) 任务时间为已知的序列τi, i = 1, 2, . . . , N . 5)
维修时间和任务间隔时间相比于任务期较短,本文
忽略不计,且假设任务间隔有足够时间进行维修操
作. 6)部件的库存和维修人员充足.
维修策略的部件机会维修流程如图2所示.

2.2 关键部件的退化模型

设备关键部件的退化过程X(t)(t > 0)遵循逆

高斯过程,根据文献 [23]对该随机过程的研究,逆高
斯过程具有如下 3条性质: 1)X(t)在 t = 0处连续,
X(0) = 0且以1的概率成立; 2)X(t)有独立的增量,
即对于任意0 ⩽ t1 ⩽ t2 ⩽ t3 ⩽ t4, X(t2) −X(t1)与

X(t4)−X(t3)相互独立; 3)退化增量∆x服从逆高斯

分布,∆x ∼ IG(µ∆Λ(t), λ∆Λ2(t)),其中Λ(t)为时间

函数,且∆Λ(t) = Λ(t+∆t)−Λ(t),∆t为时间增量. µ
为均值参数,λ为尺度参数.可得X(t) ∼ IG(µ∆Λ(t),

λ∆Λ2(t)),退化量X(t)的概率密度函数为

g(x) =

√
λ∆Λ(t)2

2πx3
exp

[
− λ

2x

(x
µ
− Λ(t)

)2]
, (1)

其中Λ(t) = t.
累积分布函数为

G(x) = P (X ⩽ x) =

Φ
[√λ

x

(x
µ
− Λ(t)

)]
+

exp
(2λΛ(t)

µ

)
Φ
[
−
√

λ

x

(x
µ
+ Λ(t)

)]
, (2)

其中Φ(·)为IG分布函数的正态表示.
设ωp为预防性维修的阈值,则X(t)首次到达ωp

的时间为T = inf{t|X(t) ⩾ ωp}.寿命T的累积分布

函数为

F (t) = P (T ⩽ t) = P (X(t) ⩽ ωt) =

Φ
[√ λ

ωp

(ωp

µ
− Λ(t)

)]
−

exp
(2λΛ(t)

µ

)
Φ
[
−

√
λ

ωp

(ωp

µ
+ Λ(t)

)]
. (3)

则T的概率密度函数为

f(t) =

√
λ

ωp
Φ
[√ λ

ωp

(
Λ(t)− ωp

µ

)]
−

2λΛ(t)

µ
exp

(2λΛ(t)
µ

)
Φ
[
−

√
λ

ωp

(ωp

µ
+ Λ(t)

)]
+√

λ

ωp
exp

(2λΛ(t)
µ

)
Φ
[
−

√
λ

ωp

(ωp

µ
+ Λ(t)

)]
. (4)

根据首达时的概念, t时刻RUL定义为
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RULn = inf{rn : X(tn + rn) ⩾ ωp|Xn}.

则RULn的累积分布函数为

FRULn|Xn
(rn|Xn) =

Φ
[ λ

ωp − xn

(
rn − ωp − xn

µ

)]
−

exp
(2λrn

µ

)
Φ
[
−

√
λ

ωp − xn

(
rn +

ωp − xn

µ

)]
. (5)

剩余寿命的均值为

E(RULn) = E(E(RULn|µ)) =

E
(ωp − xn

µ

)
=

ωp − xn

µ
, (6)

其中n为任务间隔点.

由于逆高斯分布具有严格的单调性,设备的寿命

可靠度函数可定义为

R(t) = P (T > t) = P (X(t) < ωf ) =

Φ
[√ λ

ωf

(ωf

µ
− t

)]
+

exp
(2λt

µ

)
Φ
[
−

√
λ

ωf

(ωf

µ
+ t

)]
. (7)

2.3 成本建模

以系统关键部件的整个生命周期为研究时间维

度,以最小化部件生命周期内的长期成本率作为研究

目标,则该部件被更换有以下两种情况:

1)部件的退化数值大于等于预防性维修阈值而

进行预防性维修;

2)在任务间隔,经过机会维修决策而被更换.

维修更换的优化模型为

min Ctotal;

s.t. 0 < ωp < ωf . (8)

1)以预防性维修而被更换.

在任务 τn时,部件退化阈值超过预防性维修阈

值,对部件进行维修.如图3所示,此时需满足两个条

件: 1 在n − 1时刻退化值小于维修阈值且在n时

刻退化值大于维修阈值; 2 在n − 1时刻未进行机

会维修,部件的剩余寿命大于等于下一个任务时长

或剩余寿命小于下一个任务时长,且维修权衡函数

Hg = RUL · r − Cd,即概率P (RUL > Cd/r)若在决

策者的风险承受范围之内则不进行维修.本文将决

策者能承受的概率设置为0.95,与决策者的风险偏好

有关,可根据实际情况进行更改.因此有

Pp(ωp) =

p
[
X
( n−1∑

i=1

τi

)
< ωp

∩
X
( n∑

i=1

τi

)
> ωp

]
·

p(RUL ⩾ τn) + p
[
X
( n−1∑

i=1

τi

)
< ωp

∩
X
( n∑

i=1

τi

)
> ωp

]
p(RUL < τn)p

(
RUL >

Cd

r

)
. (9)

其中[
X
( n−1∑

i=1

τi

)
< ωp

∩
X
( n∑

i=1

τi

)
> ωp

]
=

[
X
( n−1∑

i=1

τi

)
< ωp

∩
X
( n∑

i=1

τi

)
−

X
( n−1∑

i=1

τi

)
> ωp −X

( n−1∑
i=1

τi

)]
=

p
[
X
( n−1∑

i=1

τi

)
< ωp

∩
X(τn) > ωp −X

( n−1∑
i=1

τi

)]
=

[
1− F

( n−1∑
i=1

τi

)] w ωp

0
[FRn|Xn

(τi;x)]f
(
x,

n−1∑
i=1

τi

)
dx,

p(RUL < τn) = FRULn|Xn
(τn|Xn),

p
(

RUL <
Cd

r

)
= FRULn|Xn

(Cd

r
|Xn

)
. (10)
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图 3 部件预防性维修

2)以机会维修而被更换.
本文考虑部件剩余寿命产生的剩余价值,建立

在任务间隔时间的机会维修成本权衡函数,决策该
部件在此维修机会是否进行维修.当进行机会维修
时,如图4所示,需满足以下两个条件: 1 在n时刻退

化值大于等于维修阈值; 2 在n时刻退化值小于维

修阈值,剩余寿命小于下一任务时长且维修权衡函数
Hg = RUL · r − Cd ⩽ 0.因此有

Po(ωp) =

p
[
X
( n∑

i=1

)
⩾ ωp

]
+ p

[
X
( n∑

i=1

)
< ωp

]
·

p(RUL < τn)p
(

RUL ⩽ Cd

r

)
=[

1− F
(
X
( n∑

i=1

τi

))]
+ F

[
X
( n∑

i=1

τi

)]
·

FRULn|Xn
(τn|Xn)FRULn|Xn

(Cd

r

∣∣∣Xn

)
. (11)
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图 4 部件机会维修

根据上述维修概率的计算,可得出维修总成本为

Ctotal =
EU
EV =

totalcost
runtime =

F (T0.9)× Cp + (1− F (T0.9))× (Cr + Cp)Pp(ωp)

EV +

F (T0.9)× Co + (1− F (T0.9))× (Cr + Co)Po(ω0)

EV ,

(12)

其中F (T0.9)表示部件可靠度为0.9时寿命时长的累
积分布率.

该部件的生命周期时长期望值为

EV =[ n−1∑
i=1

τi + E(RULn−1)
]
Pp(ωp) +

n∑
i=1

τiPo(ωp). (13)

将式 (9)、(11)、(13)代入 (12),可得出总成本的期
望函数.将式 (12)和 (13)代入优化模型 (8),可计算求
解得出维修策略的预防性维修阈值ωp.

3 数值分析

本节对考虑生产任务关键部件的机会维修优化

模型给出数值分析,通过仿真实验求解出最优的预防
性维修阈值ωp,并与未进行成本权衡的维修策略进
行对比,以验证维修策略的有效性和优越性.

3.1 模型求解

参考文献 [24]的相关参数设置,部件的逆高斯
退化过程参数λ和µ分别设为 0.25和 0.019,部件失
效阈值 ωf 为 92,设置任务序列为 [60, 70, 40, 80, 70,
80, 50, 60, 70],部件的剩余价值系数r为20,部件的可
靠性风险系数h为10 000.为得到部件生命周期内的
维护费用率,相关成本参数设置如表1所示.

表 1 维修成本参数

参数 Cp Co Cd

维修费用 4 000 2 500 1 500

仿真实验优化算法如下.
step 1:在(0, ωf ]区间内设置一个较小的ωp值.
step 2:初始化参数,设置Runtime = 0,Cost = 0,

计算Ctotal数值.
step 3: 逐步增加 ωp数值,返回 step 2,直到ωp ⩾

ωf .
step 4: 在所有计算结果中得到最优的ωp值.经

计算,优化算法结果如下:最优阈值为89, 维修成本

率为 15.837.由图 5成本率阈值图可以看出,所提出
的维修策略存在使得维修成本率最小的维修阈值.
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(89,15.837)

图 5 维修成本率-阈值变化

3.2 维修策略比较

将所提出维修策略标记为维修策略A,将以下维
修策略标记为维修策略B,有:

1) 若设备关键部件在任务期间超过预防性维修
阈值,则对其进行维修替换,产生维修成本Cp;

2) 若设备关键部件在任务间隔超过预防性维修
阈值,则产生维修成本Co.
将维修策略B进行优化算法求解,得到预防性维

修阈值和成本率的数据.两种维修策略的成本率对
比如图6所示.
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图 6 维修策略成本率对比

由图 6可见,在任务间隔进行成本权衡,从而对
部件进行维修决策,所得出成本率小于视情维修策略
B的成本率,表明了所提出维修策略的成本优越性.

4 结 䇪

本文针对考虑生产任务的制造设备中的关键部

件,在保证生产任务顺利进行和设备可靠性的前提
下,在任务间隔机会维修窗口通过考虑关键部件的
剩余寿命价值和部件可靠性风险,建立维修决策模
型.通过概率计算得出视情维修和机会维修的维修
概率,以维修成本最小化为目标,建立维修决策模型,
并采用仿真算法进行求解.通过算例分析得出最优
的PM维修阈值,并通过不同维修策略的维修成本率
对比验证了所提出维修策略的优越性.

本文研究主要针对系统关键部件考虑生产任务

结合视情维修和机会维修建模优化,可以将研究向多
部件维修扩展;其次可考虑维修时长、维修人员调度、
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不完美维修以及传感器的精度等方面进一步优化维

修模型.
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